際 算 ・ 開 平 ・ 逆 数 ・ 逆 開平 数 と その 演算 回 路 設 計 (3) 送 交 潰 算 る 加 連 す る 方 法 


商 , 開平 , 逆数 , 逆 開 平 デ イィ ジット を 1 ビッ ト ず つ 遂 次 的 に 決 
定 し て いく 方 法 は , けた 数 に 比例 し た 演算 時 間 が か か る . 特 
に , 部 分 剰余 演算 より も ディ ジッ ト 選 択 の た め の 論 理 回 路 の 段 
数 が 多く 必要 で ある . そこ で , 逐次 決定 法 を ベー ス に し な が ら 
も , 演算 を 少し で も 高速 化す る 方 法 が いく つか 提案 され て い 
る . 今回 は , これ ら の アイ デア の いく つか を 紹介 する . (筆者 ) 


@ ディ ジッ ト 選 択 諭 理 と 部 分 剰余 演算 の 制御 

除算 , 開平 , 逆数 , 逆 開平 演算 が 共通 に 設計 で きる 基数 
2 の 遂 次 アル ゴリ ズム に 関し て , 部 分 剰余 演算 結果 の 上 位 
3 ビッ ト の キャ リ 伝播 と 4 ビッ ト 目 の キ ャ リ ・ セ ー ブ 値 を 
参照 する こと で , 1 ビッ ト ずつ 各 デ ィ ジ ッ ト を 決定 で きる 
選択 規 昌 表 1) を 前 回 2007 年 7 月 号 , pp.126-132) 導き ま 
し た. 

ディ ジッ ト 選択 規則 を 導く 過程 は 大 変 で し た が , 規則 そ 
の も の は 単純 で す . ディ ジッ ト 選択 論理 と それ に よっ て 制 
御 され る 部 分 剰余 演算 7 けた 目 ) の 回 路 を 図 1 に 示し ます . 


表 1 ディ ジッ ト 選択 規則 


( ゞ 2* cz) 


〇 


ーー| ーー|O ら |O|O つ | の 


O 〇 | 〇 | ゴー 一 |O|O の | の | 一 | 一 
O| ーー|O|ー|O| の | 一 | の | 一 


部 分 剰余 演算 結果 の 上 位 3 ビ ッ ト の キャ リ 伝播 :- ry) の 
符 硝 - )) に よっ て , た ュ 」 テ 0 の と き は テオ IX 反転 1 
加算 ), - ュー 1 の と き は テー 【 メ 加算 ), そし て 4 ビッ ト 
目 の キ ャ リ ・ セ ー ブ プ 値 s ぁ cz) を 参照 し て ,( ょ rrorp( sa 
cz2) 式 OO00( 0 0)) また ば ァ た rron( sy。 cy) 111, 
*】 *: dont care) の と きだ け , み 三 0( メニ 0 加算 ) と な る 
よう に 制御 し て 部 分 剰余 に 加算 する 論理 を 組み ます . これ 
に は セレ クタ 論理 を 巧み に 利用 し て いま す . を 反転 し た と 
き に は , 最 下位 けた に 十 1 を 加え る こと を 図 1 に は 書い て い 
な い の で , 実際 の 設計 に お いて は 忘れ な いよ うに 気 を つけ 


キャ リ 伝播 


S- 1 C-1 SO CO S1 C1 S2 C2 


ディ ジッ ト 選択 論理 | 


部 分 剰余 演算 


C テ 1 S7 


図 1 ディ ジッ ト 選択 論理 と 部 分 剰余 演算 の 制御 


上 位 3 け た の キャ リ 伝播 と 4 けた 目 の キ ャ リ ・ セ ー ブ 値 を 参照 し て ディ ジッ 
ト 選択 論理 を 組み , 部 分 剰余 演算 回 路 を 制御 . 


KeyWord ディ ジッ ト 選択 論理 , 部 分 剰余 演算 , 除算 , 開平 , 逆数 , 逆 開平 演算 , キャ リ 伝 揺 , プリ スケ ー リ ング 法 
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て くだ さい . 
さて , 図 1 を 見 て 


分 か る よう に , デ 
部 分 剰余 演算 より も 
選択 論理 の 部 分 を な 


方 が 
た め ,。 ディ ジッ ト 遂 


す . また , 逐次 アル ゴリ ズム の た め 演 算 長 【 


が か か る こと か ら , 
る 1 サイ クル 当たり の 論理 段数 を 実質 
う 要望 が あり ます . そこ で , 今回 は 
演算 を 加速 する 以下 の いく つか の アイ 


g 十 1 


ディ ジッ ト 選択 論理 


ィ ジ ッ ト 選択 論理 の 


論理 段数 が 2 倍 あり ます . その 


ん と か し た く な り ま 
こ 比例 し た 時 間 


1 ディ ジッ ト を 決定 し 部 分 剰余 演算 す 


的 に 減ら し た いと い 
理 段数 を 減ら し 逐次 
デア に つい て 解説 し 


リー 1 


の 。 パ 痢 分 剰余 演算 凶 @ ズ 


we リー 
5/ o0 【@) 
e サーー\ 7 
S / C7 
g/ 三 十 1 軸 生 遇 和 
So ん X 部 分 剰余 演算 芝 @ ズ 
ー 軒 
前章 昌 間 EE 有 上 間 Ei 
ディ ジッ ト 選択 論理 較 = | 
ey| lv の Mew 
we MM 
曲 


図 3 ディ ジッ ト 選択 論理 の 2 眉 多段 ) 重 ね 接続 


1 クロ ッ ク の 間 に 実 行 で きる 総論 理 段数 が 許す 限り , 


多段 に 重ね る . 


ディ ジッ ト 選択 論理 を 


二 

① デ ィ ジ ッ ト 選択 候補 すべ て の 部 分 剰余 演算 を 並列 実行 し , 
ディ ジッ ト 決定 結果 で 部 分 剰余 演算 結果 を 選択 する 方 法 

② 除 数 の 範囲 を 限定 し , ディ ジッ ト 選択 規則 を 簡単 化す る 


方 法 : プリ スケ ー リ ング 法 
③ 一 度 に 旋 竹 2)2 ビ ッ ト ずつ ディ ジッ ト を 決定 し て いく 方 
法 : 高 基数 法 


@⑯ すべ て の 部 分 剰余 演算 を 並列 実行 する 
演算 回 路 の 論理 段数 を 減ら し た いと いう こと で , すぐ 思 
いつ く の が , ディ ジッ ト 決定 結果 で 部 分 剰余 演算 結果 を 選 
択 する 方法 で す . 図 2 に 示す よう に , ディ ジッ ト 選択 論 
に よる 結果 を 待た ず に , 2, ニ + 1, 0, - 1 すべ て の 場合 の 
部 分 剰余 演算 を 並列 に 行い ます . た だ し , 図 2 の よう に 部 


=! 


中 


分 剰余 演算 が 2 段 で で きる 回路 で は , 選択 の た め に セレ ク 
タ 1 段 分 遅れ ます . 図 1 の 方 式 に 比べ て 1 段 分 速く な る だ 


け で す . 1 段 分 で も 速く し な けれ ば な ら な いと き に は 有効 
な 方 法 で す . それ は , 図 3 に 示す よう に , ディ ジッ ト 選択 
論理 を 一 度 に 2 記 多段 ) 重ね て 接続 し て , 実質 的 に 
ロッ ク ( マシ ン ・ サ イク ル ) あ た り 2 ビッ ト ( 多 ビ ッ ト ) の 
ディ ジッ ト 決定 を 可能 に する よう な 場合 に 有効 で す . 1 ク 
ロッ ク あ た り 論理 ヵ 段 が 可能 な 場合 , 図 2 の 5 段 の 回 路 が , 
ヵ /5 個 分 重ね て 接続 で きる 計算 に な り ま す . 


@⑯ キャ リ 悦 0MNSBNM 
のみ デ 十 1, 0, - 1 すべ て の 場合 0 

キャ リ 伝播 も 含め て 行う こと も 考え られ ます . その 場 

図 4 に 示し ます . 上 位 3 け た の キャ リ 伝播 後 の 0 


2 

並列 部 分 剰余 演算 結果 を 
ディ ジッ ト 選択 論理 結果 
で 選択 

ディ ジッ ト 選択 論理 と 並列 


g 池 十 1 @ 憲 ] 


O ズ 部 分 剰余 演算 較 @ ズ 


に gー+ 1, 0, - 1 すべ て 
の 場合 の 部 分 剰余 演算 を あ 
ら か じ め 実 行 し , ディ ジッ 
ト 決定 値 に よっ て 部 分 剰余 
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剰余 演算 結果 - ヵ or) の 符 太 た - 」) だ け に よっ て , み テ 1 
( た ュ デ 0 で 反転 填 1 加算 ) ま た は テー 1( た ュ モ 1 で 叉 加 
算 ) が 決定 し ます . ヶ 」 と の 排他 的 論理 XOR) を 行い , 次 
の 部 分 剰余 演算 と その キャ リ 伝播 を 一 気 に 実行 し ます . そ 
の あい だ に みみ テ 0( メ = テ 0 加算 ), つま り ( た ryu ( yz 
cz2) 式 000.( 0 0)) ま た ば た rr ( sp co)) 111, 
*】 *: dont care) で ある か を 判定 し , 最終 的 に セレ クタ 
で 次 の 部 分 剰余 演算 結果 を 選び ます . 

ここ で , 部 分 剰余 の 初期 値 で は , 非 キ ャ リ ・ セ ー ブ 形 式 
( た rorr) に な っ て いる こと に 気 を つけ て くだ さい . 部 分 剰 
余 演算 結果 は 左 1 ビット ・ シ フト する た め , , テ 0( メ =0 
加算 ) の 場合 で も 上 位 4 けた 目 の キ ャ リ ・ セ ー ブ プ 形 式 を 非 
キャ リ ・ セー ブ 形 式 に 変換 する 必要 が ある こと か ら , 図 5 
に 示す 回 路 に よっ て , けた 上 げ の イン クリ メン ト 処理 を 行 
いま す . 

とれ に 対し て けた 上 げ の イン クリ メン ト を 行う 回 路 に 
は 工夫 し た も の を 採用 し て いま す . 一 見 する と , 32 カ ウン 
タ 回 路 に 見 えま す が , 7o と は けた が 異な り , 同じ けた 同 
士 の カウ ンタ 回 路 で は あり ませ ん . 下位 か ら の けた 上 げ 入 
力 が 来 た と き に , 十 1 の イン クリ メン ト 処理 を 行う 回 路 と 
し て 働い て くれ ます . 7op ニ カー 1 の と き に 下位 か ら け た 上 
げ 入 力 が 来る と jj ニュ テー0 に クリ ア さ れ ま す . けた 上 げ 入 
力 が な いと 7 三 1 が セレ クト され , 7 は クリ ア さ れ ま せん . 

さて , これ だ けが ん ば っ て も 1 ビッ ト の ディ ジッ ト 値 を 
求め る 一 連 の 処理 に お いて , 論理 段数 が 6 段 か か っ て お り , 


実 設計 に 陣 用 |c< 陸 除 図 
演算 回 踏 ス キル ほ 了 
身 に 須 了 脇 陰 了 臣 較 


1 に 示し た 方 法 も 同じ く 6 段 で す . これ で は 効果 が な い 
よう に 見 えま す が , 最終 けた の ディ ジッ ト 値 の キャ リ 伝播 
分 だ け 削 減 し て いま す . 図 2 の 方 法 は 面積 が 大 きく な る が 
5 段 な の で , どの 方 法 を 選ぶ か は , 速度 と 面積 の 兼ね 合い 
に な り ま す . 


人 @ 除 数 の 範囲 を 限定 し デイ ジッ ト 選 択 規則 を 簡単 化す る 

除算 ア / 々 は , 1/2 ミ メ , Y ぐ 1 の 範囲 に 正規 化し て いま す 
が , も っ と 扱い や すい 範囲 は な い の で し ょ うか . 除算 の 次 
の 性 質 に 注目 し て くだ さい . 


了 _ 4 アダ 

X AX 
被 除 数 Y と 除 数 X の 両方 を 4 倍 し て も 除算 値 は 変わ り ま 
せん . この 性 質 を 利用 し て , 除 数 々 の 範囲 を 適当 に 制限 し 
て 除算 の ディ ジッ ト 選択 規則 が 簡単 化 で きる こと に 気づい 


PT を すず ) 


70 71 S2 C2 S3 C3 S4 C4 
L 


7- 1 7o 71 S2 2 に 1 
図 5 のみ = ニ Q メ = テ 0) の 場合 の けた 上 げ の イン クリ メン ト 回 路 
7o と 五 に 対し て , けた 上 げ の イン クリ メン ト を 行う 回 路 の 特徴 に 注意 . 


図 4 
キャ リ 伝 播 も 含め た 並列 
部 分 剰余 演算 結果 を 選択 


する 回 路 

符号 ビッ ト /- 」 に よっ て , 
現在 の 部 分 剰余 演算 値 に 
また は X の 反転 十 1 を 加算 
し キャ リ 伝 播 を 実行 し , そ 
の 間 に g:= 0 の 場合 か を 判 


定 し , 次 の 部 分 剰余 演算 結 


キャ リ 伝 播 


果 を 選択 . 
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表 2 除 数 の プリ スケ ー リ ング に よる ディ ジッ ト 選択 規則 と その 簡単 
低 *=( 2 1)) 


巡 


ディ ジッ ト 選択 論理 


g デ 0 


部 分 剰余 演算 凶 

C た 1 S7 
図 6 プリ スケ ー リ ング 後 の デ ィ ジ ッ ト 選択 論理 と 部 分 剰余 演算 
の 制御 


プリ スケ ー リ ング に よっ て ディ ジッ ト 選択 論理 を 簡単 化し , 少な い 論 
理 段数 で 実現 . 


た の が , チェ コ の Svoboda[ 1963 年 ド ? や イン ド の 
Krishnamurthy[ 1970 年 1 ? で し た . 後に Ercegovae リ が 
プリ スケ ー リ ング 法 と 呼ん で 詳し く 研究 し まし た . 筆者 も 
ディ ジッ ト 選択 規則 の 簡単 化 を 試み て いた ら , 適当 な 範囲 
が ある こと に 気づき まし た . そこ で , 彼ら の 論文 が ある こ 
と を 知っ た の で す . 開平 の 場合 は , プリ スケ ー リ ング する 
と YX= ッ MX か ら , アメ = = の YY" と な る の で , 後 
に も 乗算 が 必要 に な り ま す . 

表 2 に 示す よう に, 除 数 * を 1/2 ミ メ ぐ 3/4 の 範囲 に , つ 
まり [ 010…]b 革 1/2, 3/④ に 限定 し た 場合 , 商 デ ィ ジ ッ 
ト は 部 分 剰余 の 上 位 2 けた だ け の 参照 で 決定 で きる こと を 
示し て いま す . 上 位 2 けた は ,( 7o ) と し , 7p の けた を 符 
号 部 と し ます . 七 010…]b で ある こと か ら , 部 分 剰余 
の 上 位 2 ビッ ト 巡 0.1]b の と き , 商 デ ィ ジ ッ ト = テ 1 
で - =[ 0.10…]b 寺 [ 0…1]b を 加算 ,[ 1.0]b の と き 
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表 3 
プリ スケ ー リ ング 変換 の 倍数 


み デ デー 1 で 寸 010…]b を 加算 ,[ 00]b の と き , = テ 0 で 
0 世 111…1]b+[ 0…1]b を 加算 ,[ 1.11b の と き = テ 0 
で 0 藍 0000…0]b を 加算 し ます . ここ で , [ 00]b の と き 
に , 0 で 安易 に 0 革 0000…0]b を 加算 し な い の は , 
最上 位 ビ ピット を 捨て て 左 1 ビ ッ ト ・ シ フト する と 符号 の 連 
続 性 が 保 た れ な い 場 合 , 例え ば 002]b の と き ,[ 0000… 
0]b 加 算 に より , 結果 01]b と な る 場合 が ある か ら で す . 
そう する と , いずれ の 場合 も キャ リ 伝播 後 の 部 分 剰余 演算 
結果 は ,[ 1.1]b ま た は 00]b と な る こと か ら , 最上 位 ビ ッ 
ト を 捨て て 左 1 ビ ッ ト ・ シ フト し て も 符号 の 連続 性 が 保 た 
れ ま す . この よう に = テ 0 の 場合 , 最上 位 ビッ ト の 符号 を 
見 て , 0 世 111…1]b 二 [ 0…1]b 計 0000…0]b を 加算 
する よう に し ます . 論理 反転 の 制御 も し や すく な り ま す . 
図 6 に プリ スケ ー リ ング り の = テ YT ソ (4Y) ( AZ) を 行っ た 
除 数 * と 被 除 数 Y を 用い て, 上 位 2 け た だ け を キャ リ 伝 播 
させ て ディ ジッ ト 選択 し , 部 分 剰余 演算 を 行う 回 路 を 示し 
ます . 

次 に プリ スケ ー リ ング り = テ TX AZY) (47X) の た め の 
/ 倍 変換 に つい て 説明 し ます . 除 数 * を [ 010…]b 革 1/2 
3/4) の 範囲 に 収め る 必要 が あり ます . この 場合 そん な に 難 
し く あ り ま せん . 正規 化 さ れ た は, [ 01…]b 革 1/2 1) 
の 範囲 に ある の で , 表 3 に 示す よう に , [ Oxrslb 革 010] 
b の と き は , 明らか に /7 填 ozrslb 詩 1001b で す . ま 
た , [ Oxrxs]b 藍 011]b の と き は , [ oslb 填 011]b 
と し た 場合 , メー ル ZX 革 010…]b と な る こと が 分 か り ま 
す . それ で , xs ビッ ト を 見 て , 記入 2 の ビッ ト の 値 
を 決め れ ば よい の で 非常 に 簡単 で す . つま り , 


器 


[ oolb ee で hm ( 2) 


で す . プリ スケ ー リ ング 変換 の 回 路 を 図 7 に 示し ます . 式 
( 1) か ら 除 数 えと 被 除 数 Y を 同じ よう に 4 倍 し ます . / 倍 
の た め の セ レク タ 回 路 は 図 7 の 左 に 示す 通り です. M 倍 の 
結果 は けた 上 げ 先 見 加算 回 路 CLA) で 求め , それ ぞ れ 々 ? 
Y を 得 ま す . プリ スケ ー リ ング 方 式 は , その 変換 回 路 が 余 
分 に な っ て いま す が , 実際 の 除算 器 で は , ゼロ 除算 を し な 
いよ うに 除 数 〆 の ゼロ 検出 を 行い ます . これ が CLA と 同じ 
よう に ト 一 ナメ ント 形式 けた 数 ヵ の と き logz ヵ オ ー ダ ) の 


回 路 に な る こと か ら , ゼロ 検出 の 回 路 と 並列 に 置け ば この 
オー バス ヘッド の 影響 は ほとん ど あ り ま せん . プリ スケ ー リ 
ング 変換 後 は 部 分 剰余 の 上 位 2 けた の キャ リ 伝 播 で より 簡 
単 な デ ィ ジ ッ ト 選択 び が で きる た め , より 少な い 論 理 段数 に 
な る と いう 利点 が 生か せま す . 

これ まで 1 ビッ ト ずつ ディ ジッ ト を 決定 し て いく 基数 2 
の アル ゴリ ズム を ベー ス に 扱っ つて きま し た . 次 回 は , 一 度 
に 放 三 2)2 ビ ッ ト ずつ ディ ジッ ト を 決定 し て いく 高 基数 
p デ テグ "の アル ゴリ ズム を 解説 し ます . 高 基 数 を 扱う こ 
た と え 基 数 4 の 場合 で も 格段 に 難し く な り ま す . 

1994 年 に 発覚 し た , 米国 Intel 社 の Pentium プロ セッ サ 
の 浮動 小数 点 除 算 バ グ ? は 当時 話題 に な り ま し た . 従来 , 
基数 2 で 実現 し て いた の を , 高速 化 の た め に 基数 4 の アル 
ゴリ ズム を 採用 し た の で す が , ディ ジッ ト 選択 を 行う た め 
に 作成 され た ルッ クア ッ プ ・ テーブル に お いて , ある ケー 
ス の エン トリ が 欠落 し て いま し た . 


⑱ ディ ジッ ト 選 択 規則 ( 表 1) の 未定 義 部 に つい て の 補足 

ディ ジッ ト 選択 規 昌 表 1) に お いて ,( ょ r7o7r sacz) ) 
[ 100* ]b の 場合 は , , の 値 を 未定 義 と し て いる の は な ぜ 
か と いう こと に 関す る 説明 が 不足 し て いま し た の で 補足 し 
ます 、 

も し デー 1 と 定義 する と , 例え ば , 除 数 * 革 0011]b 
の 例 で は , 部 分 剰余 演算 結果 が ,[ 1000]b 十 [ 0011]b = 
[ 1011]b と な る こと か ら , [ 1011]b を 左 1 ビ ッ ト ・ シ フト 
し て 最上 位 ビッ ト を 捨て [ 101.1]b っ [ 01.1]b) と , 符 
号 が 1 か ら 0 に な り 符 号 の 連続 性 が 保 て ま せん . そこ で , 
( た ru7o7r( sgcs)) 監 100 ま ]b と な る こと を 禁止 する た め 
未定 義 に し ます . 


続 


図 7 プリ スケ ー リ ング 変換 回 路 
除 数 の xs ビッ ト を 参照 し て 倍数 /W の セレ クト 制御 し , けた 上 げ 
先見 加算 器 CLA) に て プリ スケ ー リ ング 変換 を 実現 . 
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